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АКТИВНА ПОТУЖНІСТЬ, АСИНХРОННИЙ ГЕНЕРАТОР, 
ВІТРОТУРБІНА, МАШИНА ПОДВІЙНОГО ЖИВЛЕННЯ, РЕАКТИВНА 
ПОТУЖНІСТЬ, СТАБІЛІЗАЦІЯ НАПРУГИ. 
Пояснювальна записка: 60 с.,  рис. 14,  табл, 9  джерел 21.  
 Об’єкт дослідження: режими роботи асинхронного генератора 
подвійного живлення. 
Мета дипломного проекту: стабілізація і регулювання активної і 
реактивної потужності генератора подвійного живлення у вітроустановці. 
У першому розділі подано стан проблеми і здійснено аналіз 
запропонованих аналогів вирішення даної проблеми і зроблено порівняльний 
аналіз переваг і недоліків деяких типів генераторів у вітроустановках. 
У другому розділі розрахована втрата напруги в лінії електропередачі. 
Шляхом моделювання у середовищі Mathcad отримані характеристики 
асинхронного вітрогенератора подвійного живлення, при роботі в 
асинхронному і синхронному режимах. Запропонований метод стабілізації 
напруги у вузлі навантаження за рахунок регулювання напруги асинхронного 
вітрогенератора подвійного живлення. Описана можливість стабілізації 
напруги у вузлі навантаження при роботі асинхронного генератора паралельно 
з мережею.  
В третьому розділі наведено методичні підходи до встановлення розміру 
економічного збитку від низької якості електроенергії. 
Розроблений аналіз може бути застосований для проектування і вибору 
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Скорочення та умовні познаки 
 
ВЕС – вітрова електрична станція ; 
ОДУ – оперативне диспетчерське управління; 
ОЕС – об'єднана енергетична система; 
ПЛ – повітряна лінія електропередавання; 
ПС – підстанція (електрична); 
ТЗП – точка загального приєднання; 
ВДЕ – відновлювані джерела енергії; 
ТУ – технічні умови; 
ЦДП – центральний диспетчерський пункт; 
ЦПС – центральна підстанція ВЕС; 
ВЕТ – вітрова енергетична турбіна; 
БК – батарея конденсаторів; 














Кілька десятиліть поспіль середня температура земної атмосфери 
продовжує невблаганно зростати. У свою чергу зростання температури 
впливає на зміну клімату і погоду. На думку більшості, вчених це результат 
впливу так званих парникових газів – продуктів діяльності людини. 
Населення земної кулі з кожним роком неухильно зростає. Досягнення 
науково технічного прогресу тісно пов'язують людство з використанням 
електрики. Тому споживання електроенергії по всьому світу в найближчі роки 
буде зростати. Традиційне виробництво електроенергії засноване на 
спалюванні викопних видів палива, при цьому в атмосферу викидається 
велика кількість елементів горіння, що посилюють парниковий ефект на 
планеті. 
Тема відновлюваних джерел енергії зараз дуже актуальна і світове 
співтовариство приділяє їй значну увагу.  
Підключення вітрогенераторів до мережі повинно задовольняти вимоги 
мережі. У зв'язку з цим необхідним стає створення системи регулювання 
швидкості обертання ротора, яка могла б оптимізувати роботу вітрогенератора 
задля забезпечення максимального ККД та стабілізації вихідної потужності 












1 Стан питання і постановка задачі 
1.1 Сучасний стан вітроенергетики в Україні та світі  
 
Згідно зі статистикою, опублікованою асоціацією WindEurope, енергія 
вітру в 2018 році забезпечила 14% виробництва електроенергії в Європі (в 
2017 році – 12%). 
У Данії вітрові електростанції виробили 41% електроенергії, в Ірландії – 
28%, Португалії – 24%, Німеччині – 21%, Іспанії – 19%, а у Великобританії – 
18% . 
Встановлена потужність вітроенергетики в Європі в 2018 році зросла на 
11,3 ГВт, в тому числі 8,6 ГВт було введено на суші і 2,65 ГВт на море. Це на 
37% менше, ніж у рекордному 2017 році і найнижчий результат з 2011 року. 
За встановленої потужності вітер займає друге місце в Європі після 
газової генерації і, ймовірно, обійде її за цим показником в 2019 році. 
У 2018 році відмічена рекордна інвестиційна активність в європейській 
вітроенергетиці. Остаточне інвестиційне рішення (Final Investment Decision) 
було прийнято за проектами сумарною потужністю 16,7 ГВт. Колишній 
рекорд становив всього 11,5 ГВт. У грошовому вираженні обсяг схвалених 
інвестицій зріс на 20% в порівнянні з 2017 р до 26,7 млрд євро. Відповідно, в 
найближчі роки можна очікувати збільшення темпів зростання ринку. 
Середній розмір однієї вітряної турбіни, встановленої в 2018 році, в 
материковій вітроенергетики склав 2,7 МВт, в офшорній вітроенергетиці – 6,8 
МВт. 
У 2018 році було введено в експлуатацію 20,7 ГВт нових потужностей – 
найнижчий результат з 2003 року. Частка електростанцій, що працюють на 
основі викопного палива, в нових потужностях склала менше 5%, а частка 
вітроенергетики – 49%. Якщо взяти показник чистого приросту (сальдо 




(98,55%). Такий результат стійко фіксується з 2014 року. Це свідчить про 
фундаментальні зміни в структурі генерації ЄС. 
За введенням нових установок лідирує Китай, потім слідують Сполучені 
Штати, Німеччина, Бразилія та Індія. У ТОП–10 увійшли Канада, Польща, 
Франція, Великобританія і Туреччин. Хоча більшість нових ємностей було 
додано Китаєм, але нові ринки відкриваються в країнах Африки, Азії, 
Латинської Америки та Близького Сходу. Перші вітряні електростанції 
встановили Гватемала, Йорданія і Сербія. У наприкінці 2018 року провідними 
країнами по загальній потужності вітрових електростанцій на одного 
мешканця були Данія, Швеція, Німеччина, Ірландія та Іспанія. 
В Україні розвиток альтернативної енергетики став актуальним не так 
давно [1]. Це визначило збільшення встановленої потужності виробників 
енергії з ВДЕ. Вітроенергетика є  одним з видів альтернативної енергетики, 
який активно розвивається в Україні. За останні 9 років потужність 
вітроенергетики в Україні збільшилась в 7 разів. У виробництві електроенергії, 
одним з факторів, що сприяє розвитку вітроенергетики в Україні, є «зелений» 
тариф, за яким держава купує електроенергію у виробників енергії з ВДЕ. 
Найбільшою в Україні є Ботієвська вітрова електростанція (загальна 
потужність – 200 МВт, що складає майже половину загальної потужності 
вітроенергетики в країні). Вона розташована в Запорізькій області. Її 
будівництво почалося в 2012 році, а закінчилося в 2014–му. Станція 
складається з 65 ВЕУ з одиничною потужністю 3,075 МВт. Проектна 
середньорічна генерація становить 686 млн кВт⋅ч. Станом на час введення в 
експлуатацію Ботієвська вітрова електростанція входила в п'ятірку 
найбільших вітроелектростанцій Центральної та Східної Європи. 
На другому місці з працюючих установок – Новотроїцька ВЕС 
(Херсонська область) потужністю 40,15 МВт (проектний показник 69 МВт), 




На третьому місці за встановленою потужністю – Дмитрівська ВЕС (30 
МВт). Її вироблення в вітряному енергобалансі країни за 2018 рік (разом з 
Тузловському ВЕС 12,5 МВт) склала в 2018 році 85,047 млн кВт · год (10,5%). 
Зазначеними потужностями володіє компанія «Вітряний парк Очаківський» 
(входить до складу «Керуючої компанії« Вітряні парки України ») 
Згідно з даними НКРЕКУ, станом на 01.10.2018 р в Україні 
зареєстровано і числяться на балансі 27 об'єктів вітрової генерації загальною 
встановленою потужністю 522,425 МВт, що на 13,3% перевищує аналогічний 
показник 2017 го (461,425 МВт) на таку ж дату. Згадані об'єкти 
вітроенергетики закріплені за 15 суб'єктами господарської діяльності 
(юридичними особами). Причому це дані без урахування Криму, де об'єкти 
вітрогенерації мають встановлену потужність 87,8 МВт. 
У той же час слід враховувати, що генерацію електроенергії в єдину 
енергомережу країни забезпечують лише 384,925 МВт. Пов'язано це з тим, що 
чотири ВЕС загальною встановленою потужністю 138,03 МВт, які значаться 
на балансі НКРЕКУ, знаходяться на тимчасово окупованій території 
Донецької та Луганської областей. Відповідно до статистичних даних, в 2018 
році вони не постачали електроенергію в єдину енергомережу країни). При 
цьому дві ВЕС знаходяться в Луганській області (Краснодонська і 
Лутугинська ВЕС; обидві по 25 МВт), ще дві – в Донецькій (Новоазовська ВЕС 
– два майданчики зі встановленою потужністю 30,53 і 57,5 МВт). 
Якби всі ВЕС, які значаться на балансі енергетичної системи України, 
були підключені до єдиної енергомережі країни, то це дозволило б забезпечити 
вироблення приблизно 1170 млн кВт год електроенергії, що на 31% 
перевищило б рівень реальної вітряної генерації по країні. Це ще раз 
підтверджує думку про те, що ефективність вітроенергетичної галузі 
характеризується не величиною встановленої потужності електростанцій, а 





1.2 Перспективи розвитку вітроенергетики  в Україні  
 
Основний вплив на клімат і, як наслідок, на вітровий режим території 
України надають Атлантичний і Північний Льодовитий океани. Істотно 
впливають на формування клімату окремих регіонів країни також висота і 
напрямок розташування карпатських і кримських гір, Подільської, Волинської 
та Придніпровської височин, Донецького кряжу, близькість інших регіонів до 
Чорного і Азовського морів і цілий ряд інших факторів. 
Аналіз багаторічних спостережень метеостанцій свідчить про те, що на 
Україні переважають вітрові потоки із середньорічними швидкостями вітру 
від 5 м / с (на висоті флюгера, що дорівнює 10 м / с). Такі вітрові потоки при 
сучасному рівні розвитку вітроенергетичних технологій дозволяють 
економічно обгрунтовано використовувати вище зазначені регіони для 
будівництва потужних ВЕС. Крім того, науковими дослідженнями, 
проведеними метеорологами Центральної геофізичної обсерваторії України, 
встановлено, що в найближчі 30 ... 40 років на території України слід очікувати 
поступове збільшення середньої швидкості вітру на 1 ... 2 м / с, що буде 
впливати на збільшення прогнозного потенціалу ВЕС. 
Енергія вітру розподілена по території України вкрай нерівномірно, 
причому вітропотенціал на півдні країни значно вище, ніж на півночі. З точки 
зору використання енергії вітру на суші, найбільш сприятливими регіонами є 
Крим, Карпати (Львівська, Івано–Франківська, Закарпатська, західна частина 
Чернівецької області), узбережжя Чорного та Азовського морів (Одеська, 
Миколаївська, Херсонська, Запорізька і Донецька області), а також Луганська 
область. Площі територій, придатних для спорудження ВЕС, оцінюються в 8–
9 тис. км2. На цих територіях при використанні 20–30% площ і при щільності 
будівництва ВЕС 5–8 МВт / км2 можна побудувати ВЕС загальною 





Набагато більші площі для будівництва потужних ВЕС є на 
прибережних і внутрішніх акваторіях України. Так, затоку Сиваш площею 
2700 км2, відсутня в народному господарстві Криму, на висоті 10 м, тобто на 
місцях установки флюгерів, характеризується швидкістю 5,8–6,3 м / с, а на 
висоті 25 м – 7,2–7,6 м / с. Він цілком може бути використаний для будівництва 
економічно ефективних ВЕС, сумарна потужність яких може скласти від 21,5 
до 37,8 ТВт при щільності забудови 8–14 МВт / км2. Крім Сиваша хороший 
вітропотенціал мають також акваторії на Азовському морі (площа – 60 тис. 
Км2), на Чорному морі (Одеська банку, площа 10 тис. Км2; Каркинитский 
затоку, площа 25 тис. Км2), на приморських лиманах і на ряді інших водоймищ 
. В цілому по площах мілководних акваторій, придатних для будівництва ВЕС 
водного базування, Україна знаходиться на другому місці в світі (після 
Норвегії). 
З урахуванням можливих обсягів інвестицій сумарну потужність ВЕС, 
які можуть бути побудовані протягом найближчих 10 років в перспективних 
регіонах України, за даними Інституту відновлюваної енергетики НАН 
України, можна оцінити в 16 ТВт з можливим річним обсягом виробництва 
енергії близько 32 млрд. КВт · год / рік. 
Загальний вітрової ресурс, технічно можливий до використання 
(технічний ресурс) оцінено в 53000 ТВт–год на рік, що більш ніж удвічі 
перевищує прогнозоване на 2020 році споживання електроенергії в світі [2]. 
Вітрова енергія найдешевша з поновлюваних джерел. У місцях з хорошими 
вітровими умовами вона успішно конкурує з традиційними паливними і 
атомними електростанціями. В окремих країнах (Німеччина, Данія, Іспанія, 
Індія і частково США) вона перетворилася в самостійну галузь. 
За прогнозом Всесвітньої вітроенергетичної асоціації, в 2020 році 
встановлена потужність ВЕС в світі досягне 1 245 ГВт, частка в світовому 
виробництві електроенергії – 12%, питомі інвестиції складуть 512 євро / кВт, 




Розвиток вітчизняної вітроенергетики є перспективним за такими 
причин: є багато територій з високим вітроенергетичний потенціал; Україна – 
єдина з країн колишнього СРСР і Східної Європи, що виробляє 
вітроенергетичне обладнання; є більш ніж 10–річний досвід проектування, 
будівництва і експлуатації промислових ВЕС; існує законодавча підтримка 
використання відновлюваних джерел енергії [3]. 
Розвиток вітроенергетики в останні десятиліття показав, що він був 
успішним тільки в тих країнах, де постійно здійснювалася політична 
підтримка в розвитку вітроенергетики та інших технологій з використання 
поновлюваних джерел енергії. В Україні сьогодні така підтримка в принципі 
існує, однак для вирішення поставленого завдання вона недостатня. Очевидно, 
що для вирішення поставленого завдання в нинішніх умовах Україна повинна 
відмовитися від ряду неперспективних енергетичних проектів, в першу чергу 
щодо подальшого нарощування потужностей атомної енергетики з тим, щоб 




Рисунок 1.1 Структура генеруючого обладнання ОЕС України станом 





За оцінками Міжнародного агенства з відновлюваних джерел енергії 
IRENA загальний сумарний потенціал вітрової та сонячної енергії значно 
перевищує потреби України в галузі електроенергетики. Частина здатності 
виробництва вітрової енергетики за рік складає 859 тис. ГВт∙год. Згідно 
Енергетичної стратегії України до 2035 р. частку ВДЕ планується довести до 
25% від загальної споживаної електроенергії. 
Станом на початок 2019 року сумарна встановлена потужність 
електростанцій ОЕС України становила 54 ГВт. Склад генеруючих джерел 
станом на початок 2019 року наведена на рис. 1.1. [4]. 
Якщо частка ВЕС у виробітку потужності досягне 15–20% встановленої 
потужності енергосистеми, то коливання потужності ВЕУ здатні впливати на 
стійкість ОЕС. Тому питанню підтримки показників якості електроенергії при 
коливаннях потужності ВЕУ приділяється велике значення.  
 
1.3 Системи генерування електроенергії  
 
Принцип дії вітроенергетичної установки полягає в перетворенні енергії 
вітру в механічну енергію обертового вітроколеса, а потім в електричну 
енергію. 
 До складу вітроустановки, окрім вітроколеса, входять також башта, 
мультиплікатор і генератор. ВЕУ великої потужності можуть не мати 
мультиплікатора. 
Генератори є однією з найважливіших частин вітроустановки. Традиційно 
можна виділити декілька головиних типів генераторів у вітроустановках: 
генератори постійного струму (ГПТ), асинхронні генератори (АГ), синхронні 
генератори (СГ) та асинхроніховані синхронні генератори (АСГ). 
Найпоширенішими є синхронний та асинхронний генератори. 
Синхронні генератори володіють високою ефективністю та можливостю 




керуванні напругою для підвищення стабільності енергосистеми. Однак є 
дорожчими, ніж асинхронні генератори. Синхронні генератори приєднуються 
до мережі за допомогою перетворювачів, що додатково збільшує загальну 
вартість, але дозволяє працювати з змінною швидкістю. Робота зі змінною 
швидкістю дозволяє машині адаптувати свою швидкість до швидкості вітру, 
щоб відстежувати найкращу робочу точку, в якій виробляється максимальна 
потужність. 
Асинхронний генератор є найбільш розповсюдженою електричною 
машиною змінного струму, що застосовується переважно у якості двигуна [5]. 
З розвитком вітроенергетики вони почали використовуватись як генератори. 
Останнім часом в потужних ВЕУ використовуються асинхронні генератори 
подвійного живлення. 
 
1.3.1 Порівняльний аналіз різних типів генераторів у ВЕУ  та 
способи стабілізації їх напруги  
 
 Вітроустановка на основі ГПТ складається з турбіни, генератора 
постійного струму, контролера для управління перетворювачем постійного 
струму в змінний потрібної частоти і амплітуди, інвертора для перетворення 
постійного струму в змінний та трансформатора, який може бути відсутній у 
складі механізму [6]. ВЕУ на основі ГПТ потребують регулярного технічного 
обслуговування і є досить дорогим через наявність в ГПТ колектора з щітками 
і комутатора. На даний час даний тип вітрогенераторів використовується лише 
у ВЕУ малої потужності. 
Асинхронні генератори порівняно прості у конструкції, надійні в 
експлуатації, мають досить високі енергетичні показники і невелику 
вартість [5]. Порівняно малі коливання генерованої потужності, 
електромагнітного моменту і струму при паралельній роботі та при змінній 




властивостей асинхронного генератора в коло ротора додатково можуть 
включатися конденсатори послідовно чи паралельно з навантаженням. 
Недоліками системи з АГ є необхідність споживати реактивну 
потужність. У випадку роботи напряму з мережею генератор цього типу буду 
споживати реактивну потужність з самої мережі, що негативно відобразиться 
на коефіцієнті потужності мережі. Для компенсації реактивної потужності 
необхідно встановлювати конденсаторні батареї, що є досить дорогими. Тип 
асинхронного генератора з фазним ротором дозволяє вводити в коло ротора 
опір, що дає можливість змінювати величину ковзання і працювати в більш 
широких діапазонах частоти обертання. 
 Стабілізація напруги в АГ виконується за рахунок регулювання 
реактивної потужності, що надходить у генератор від конденсаторів. Зміна 
реактивної потужності конденсаторів здійснюється за рахунок реактивного 
струму, що протікає через конденсатори, пропорційно зміні напруги шляхом 
зміни часу відкритого стану силових напівпровідникових ключів, які 
підключаються до конденсаторів послідовно чи паралельно [7].  
 Перевагами асинхронних генераторів є висока стійкість до коротких 
замикань, наявність автоматичного регулювання згладжування стрибків 
напруги, при виробленні енергії виділяється невелика кількість тепла. 
 З початку розвитку вітроенергетики синхронний генератор розглядався 
як один із головних типів генераторів. Використання СГ можливе як з 
електромагнітним збудженням (СГЕМ), так і з постійними магнітами (СГПМ). 
В синхронних генераторах з постійними магнітами постійно направлене 
поле збудження утворюється за допомогою постійних магнітів. Синхронні 
машини з постійними магнітами не потребують збуджувачів, завдяки 
відсутності втрат на збудження і в ковзаючому контакті вони мають високий 
ККД, їх надійність значно вище, чим у звичайних синхронних машин, в яких 





Важлива особливість роботи і головний недолік АГ і СГПМ в порівнянні 
з генератором з електромагнітним збудженням – важкість регулювання і 
стабілізації вихідної напруги. 
Головна проблема синхронних генераторів у вітроустановках 
заключається у тому, що для генерування змінного струму визначених 
параметрів необхідно підтримувати необхідну швидкість обертання ротора, 
що потребує додаткових пристроїв. 
Останнім часом все більш у системах ВЕУ використовуються 
асинхронні генератори подвійного живлення, які ще називають 
асинхронізованими синхронними генераторами. Асинхронізовані синхронні 
генератори виконані так, що обмотка фазного ротора живиться від 
перетворювача частоти струму, змінюваним з частотою, пропорційною 
ковзанню, при цьому АСГ, будучи індуктивним навантаженням для 
перетворювача частоти, значно послаблює струми вищих гармонік 
перетворювача, а зміна частоти обертання ротора не призводить до зміни 
частоти обертання магнітного поля і, відповідно, частоти струму вихідної 
напруги генератора. 
 
1.3.2 Конфігурації генеруючих систем  
 
Існує декілька видів конфігурації генеруючих систем з асинхронними 
генераторами. Стандарт МЕК 61400–27–1 енергосистем пропонує чотири 
моделі вітрогенераторів які є найбільш вживаними і незалежними від різних 
виробників їх обладнання [8]: 
До першого типу (1) належить вітряна турбіна з фіксованою частотою 
обертання асинхронного генератора, що напряму приєднаний до мережі – 
тобто без перетворювача напруги (рис. 1.2, а). 
 Також вітрові турбіни першого типу поділяється на: 1–а – з 




коротких замиканнях, або різких ненормальних режимах роботи (пориви 
вітру, тощо) та 1–в – яка має регулювання кута нахилу лопатей, що забезпечує 
можливість її короткочасної роботи під час коротких замикань, або при різких 
змінах швидкості вітрових мас. 
 До другого типу (2) належить ВЕТ з генератором з фазним ротором, що 
має частково змінну частоту обертання та турбіна має регулювання кута 
нахилу лопатей, та змінний опір ротора генератора (рис. 1.2, б). 
 Конфігурація вітрової турбіни 2 типу має систему динамічного 
контролю ковзання частоти обертання ротору генератора, що при різких 
змінах швидкості вітрових мас, або при коротких замиканнях, нетривало, 
підтримує струм і відповідно потужність генерації в мережу близькими до 
номінальних значень.  
Головними недоліками систем вітряних турбін 1 і 2 типу є:  
– неспроможність у регулюванні та генерування реактивної потужністі;  
– потреба в охолодженні додаткових резисторів (2 тип); 
– обмежений робочий діапазон ковзання генератора;  
– вагоме споживання реактивної потужності;  
– складний фазний ротор (2 тип). 
Тому ВЕТ з асинхронними генераторами, що з’єднанні з електричною 
мережею без перетворювача (1 і 2 тип) не взмозі ефективно виконувати 
регулювання в енергосистемі при аварійному режимі. 
До третього типу (3) належить вітрова турбіна з асинхронним 
генератором зі змінною швидкістю обертання. Статор приєднується до мережі 
напряму, а ротор через перетворювач (рис. 1.2, в). Цей тип називається ВЕТ з 
асинхронним генератором подвійного живлення.  
Порівняно з повним перетворювачем, цей тип більше підходить для 
вітроенергетичних установок високої потужності, оскільки через 
перетворювач йде лише частина (як правило, 20–30%) від загальної 















Рисунок 1.2 –  ВЕТ а) з фіксованою швидкістю обертання (1); б) зі 
змінною швидкістю обертання та змінним опором ротора (2); в) зі змінною 
швидкістю обертання на базі генератора з подвійним живленням (3); г) зі 





ВЕТ 3 і 4 типу відрізняються від ВЕТ 1 і 2 типу наявністю частотно–
регульованого перетворювача, інвертора. Необхідність розробки ВЕТ 3 і 4 
типу з частотою обертання ротору генератора відділеною від частоти мережі, 
була пов’язана з зі значним зростом частки сумарної потужності ВЕС з 
системами ВЕТ 3 і 4 типу та вимогами щодо їх участі в регулюванні напруги 
та частоти в аварійних режимах енергосистем. В таблиці 1.1 приведено типи 
систем ВЕТ існуючих і запланованих до будівництва ВЕС ОЕС України 
станом на 2016 рік. 
 




Назва вітроелектростанції Потужність, МВт  Тип систем 
ВЕТ 























































Продовження таблиці 1.1 













































































2 Старий Самбір – 2, 
Львівська обл. 19,8 
4 
3 Соколівська, 
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Кінець таблиці 1.1 
1 2 3 4 
8 Новотроїцька, 
Херсонська обл. 69,3 
4 
9 Приморська – 1, 
Запорізька обл. 100,0 
4 
10 Приморська – 2, 
Запорізька обл. 100,0 
4 
 
В таблиці 1.1 наведено дані існуючих і запланованих до будівництва 
ВЕС в Україні [8] станом на 2016 рік. Як видно з таблиці більшість існуючих 
та запланованих ВЕС використовують турбіни 3 і 4 типів  частота обертання 
роторів генераторів яких відокремлена інверторами від частоти електричного 
струму загальної мережі. 
 
1.4 Якість електроенергії і її забезпечення  
 
Якістю електроенергії є відповідна сукупність її параметрів, які 
описують особливості процесу передачі для її використання в нормальних 
умовах експлуатації, визначають безперервність електропостачання 
(відсутність тривалих або короткочасних перерв електропостачання) і 
характеризують напругу живлення (величину, несиметрію, частоту, форму 
хвилі) [9]. 
Міжнародна електротехнічна комісія розробляє і затверджує норми 
якості електроенергії. 
Відповідно до ГОСТ 13109–87 розрізняють основні і додаткові 
показники якості електроенергії. 
До основних показників якості електроенергії, що визначає властивості 
електричної енергії, які характеризують її якість, відносяться: 
1) відхилення напруги; 
2) розмах зміни напруги; 
3) доза коливань напруги; 




5) коефіцієнт n–й гармонійної складової напруги непарного (парного) 
порядку; 
6) коефіцієнт зворотної послідовності напруги; 
7) коефіцієнт нульової послідовності напруг; 
8) тривалість провалу напруги; 
9) імпульсна напруга; 
10) відхилення частоти. 
Додаткові показники якості електроенергії, що представляють собою 
форми записи основних показників якості електроенергії та використовувані в 
інших нормативно–технічних документах: 
1) коефіцієнт амплітудної модуляції напруги; 
2) коефіцієнт небалансу міжфазних напруг; 
3) коефіцієнт небалансу фазних напруг. 
Відзначимо допустимі значення названих показників якості 
електроенергії, вирази для їх визначення і області застосування. Протягом 95% 
часу доби показники якості електроенергії не повинні виходити за межі 
нормально допустимих значень, а протягом всього часу, включаючи 
післяаварійний режими, вони повинні знаходитися в межах максимально 
допустимих значень. 
Контроль якості електроенергії в характерних точках електричних 
мереж здійснюється персоналом підприємства електричних мереж. При цьому 
тривалість вимірювання показника якості електроенергії повинна становити 
не менше доби. 
Відповідно до положень XI Кодексу систем розподілу, затвердженого 
постановою НКРЕКП від 14.03.2018 № 310, параметри якості електроенергії в 
точках приєднання споживачів в нормальних умовах експлуатації мають 
відповідати параметрам, визначеним у ДСТУ EN 50160:2014. 





Частота напруги електропостачання для мереж низької напруги має бути 
в межах: 
1) для систем, які синхронно приєднані до ОЕС України – 50 Гц ± 1 % 
протягом 99,5 % часу за рік та 50 Гц + 4 % ( – 6 %) протягом 100 % часу; 
2) для систем без синхронного приєднання до ОЕС України – 50 Гц ± 2 
% протягом 99,5 % часу за рік та 50 Гц ± 15 % протягом 100 % часу. 
 
1.5 Висновки за розділом 
 
 Останні досягнення, угоди та закони прийняті у галузі 
електроенергетики призводять до підтримки виробництва вітрової енергії з 
прийнятою якістю. Підключення до мережі ВЕУ є досить складною задачею 
для електроенергетиків. Незадовільна якість енергії від ВЕУ впливає на 
мережу, і погана якість енергії мережі також має негативний вплив на ВЕУ. 
Поняття якість електричної енергії включає в себе більше десяти різних 
критеріїв, передбачених нормативними документами. Новітні технології 
дозволяють керувати системами генерації електричної енергії протягом 
більшої частини часу роборти, що допомагає підвищити якість електроенергії. 
Отримано різні конфігурації систем генерування електричної енергії завдяки 
поєднанню синхронної чи асинхронної машин з перетворювачем. 
 Найбільш поширеною конфігурацією сучасних систем ВЕУ є 
конфігурація на базі асинхронного генератора подвійного живлення. 
Генерування електричної енергії на базі асинхронного генератора подвійного 









2 Спеціальний розділ 
2.1 Втрати напруги в лінії електропередач  
 
Електроенергія на великі відстані передається по повітряних лініях від 
генератора до навантаження. Передача електроенергії на відстані виконується 
за допомогою лінії електропередач (ЛЕП), які діляться на повітряні і кабельні. 
При передачі енергії частина її витрачається на нагрів проводів, створення 
електромагнітних полів.  
Відхилення напруги небажані як в сторону збільшення так і в сторону 
зменшення по відношенню до номінальної напруги. При великих відхиленнях 
напруги спостерігається втрат потужності і енергії, змінюються навантаження 
споживачів, погіршується якість продукції, можливо бракування продукції, 
скорочення терміну роботи елементів мережі та обладнання, порушення 
нормальної діяльності пристроїв автоматики і релейного захисту, що може 
привести до аварій і відключень споживачів. 
Регулюванням напруги називають процес зміни рівня напруги в 
характерних точках електричної системи за допомогою спеціальних технічних 
засобів. 
Розглянемо вітроелектростанцію потужністю 20 МВА, (Додаток Б) у 
вітроустановках якої використовується система ВЕТ 3 типу. Номінальна 
потужність кожного генератора складає 2,5 МВА, загальною кількістю 8 
штук. 
Спрощена схему електромережі з вітрогенератором рисунок 2.1.  
 
 





Розрахуємо втрату напруги у вузлі навантаження. Розглянемо випадок, 
коли генератори працюють в однаковому режимі Генератор представляє 
собою еквівалентний генератор загальною потужністю 25 МВА.  
Визначимо параметри лінії в трифазній електромережі та втрату напруги 
у вузлі навантаження.  
Паспортні дані трансформатора 1 наведені в таблиці 2.1. 
 

























25 ∙ 106 10 ∙ 103 0,65 25000 115000 10,5 
 








= 8,3 ∙ 106, ВА. 
 








= 5,8 ∙ 103, В. 
 









= 1,44 ∙ 103, А. 
 











= 9,38, А. 
 








= 615,39, Ом. 
 








= 8,33 ∙ 103, Вт.    
 








= 0,154 . 
 








= 31,55, Ом. 
 
Індуктивний опір гілки намагнічування: 
 
Х𝑚 = 𝑍0 ∙ √1 − cos 𝜑0
2 = 615,39 ∙ √1 − 0,1542 = 608,06, Ом . 
 





















= 0,42, Ом. 
 








= 615,39, Ом. 
 










Активний опір короткого замикання: 
 
𝑅к = 𝑍к ∙ cos 𝜑к = 0,42 ∙ 0,044 = 0,018, Ом. 
 




2 = √0,422 − 0,0182 = 0,42, Ом. 
 
Паспортні дані трансформатора 2 наведені в таблиці 2.2. 
 






































= 8,3 ∙ 106, ВА. 
 








= 20,2 ∙ 103, В. 
 









= 412,39, А. 
 








= 2,68, А. 
 








= 7,54 ∙ 103, Ом. 
 








= 8,33 ∙ 103, Вт.    
 











= 0,154 . 
 








= 386, Ом. 
 
Індуктивний опір гілки намагнічування: 
 
Х𝑚 = 𝑍0 ∙ √1 − cos 𝜑0
2 = 7,54 ∙ 103 ∙ √1 − 0,1542 = 7,45 ∙ 103, Ом. 
 








= 2,122 ∙ 103, В.  
 








= 5,145, Ом. 
 








= 615,39, Ом. 
 













Активний опір короткого замикання: 
 
𝑅к = 𝑍к ∙ cos 𝜑к = 5,145 ∙ 0,044 = 0,225, Ом. 
 




2 = √5,1452 − 0,2252 = 5,14, Ом. 
 
Паспортні дані трансформатора 3 наведені в таблиці 2.3. Приймаємо 3 
трансформатори потужністю по 10 МВА, що з’єднані паралельно.  
 























ТМС-10000/10 10 ∙ 106 10 ∙ 103 1,4 2200 11200 8 
 








= 3,33 ∙ 106, ВА. 
 








= 5,78 ∙ 103, В. 
 












= 577,35, А. 
 








= 8,08, А. 
 








= 714,29, Ом. 








= 733,33, Вт.    
 








= 0,016 . 
 








= 3,74, Ом. 
 
Індуктивний опір гілки намагнічування: 
 
Х𝑚 = 𝑍0 ∙ √1 − cos 𝜑0
2 = 714,29 ∙ √1 − 0,0162 = 714,28, Ом . 
 











= 461,88, В.  
 








= 0,8, Ом. 
 








= 4,07 ∙ 103, Ом. 










Активний опір короткого замикання: 
 
𝑅к = 𝑍к ∙ cos 𝜑к = 0,8 ∙ 0,015 = 0,012, Ом. 
 




2 = √0,82 − 0,0152 = 0,8, Ом. 
 
 Розрахунок параметрів повітряних ліній. Довжина 𝑙 лінії 1 – 10 км, 
довжина 𝑙 лінії 2 – 5 км.  











= 450, А, 
 
де 𝑈ном.л1 – номінальна напруга лінії 1, 𝑈ном.л1 = 35 кВ. 








= 346, мм2. 
 
Обираємо трипровідну ПЛ перерізом 120 мм2, з [10] питома активна і 
індуктивна щільності вибраного проводу: 𝑟0 = 0,27 Ом/км, 𝑥0 = 0,297 Ом/км. 












= 0,97, Ом. 
 








= 1443, А, 
 
де 𝑈ном.л2 – номінальна напруга лінії 1, 𝑈ном.л2 = 10 кВ. 








= 1110, мм2. 
 
Обираємо трипровідну ПЛ перерізом 300 мм2, з [10] питома активна і 
індуктивна щільності вибраного проводу: 𝑟0 = 0,105 Ом/км, 𝑥0 = 0,4 Ом/км. 















= 0,7, Ом. 
 
У графічній середі імітаційного моделювання Simulink будуємо модель 
вибраної мережі, рисунок 3.2. 
Шляхом моделювання у середовищі імітаційного моделювання Simulink 
отримано осцилограми напруги у вузлі навантаження для різного виду 
навантаження, рис 2.2 та 2.3. 
 
Рисунок 3.2 – Імітаційна модель заданої мережі 
 
Як видно з осцилограм втрати напруги в узлі навантаження при 












∙ 100% = 12%, В, 
 
де 𝑈спн – номінальна напруга споживача; 











Рисунок 2.2 – Осцилограми напруги у вузлі навантаження, при :  
а – активному навантаженні;  
б – активно-індуктивному навантаженні (cos 𝜑 = 0,9) 
 







∙ 100% = 17%, В; 
 
















Рисунок 2.3 – Осцилограми напруги у вузлі навантаження, при:  
а – активно-індуктивному навантаженні (cos 𝜑 = 0,8), 
б – активно-індуктивному навантаженні (cos 𝜑 = 0,7) 
 







∙ 100% = 22%, В. 
 
Напруга мережі постійно змінюється разом зі зміною навантаження, 
режиму роботи джерела живлення, опорів кола [11]. Відхилення напруги не 
завжди знаходяться в інтервалах допустимих значень. Причинами цьому є: а) 




елементам мережі; б) неправильний вибір перерізів струмоведучих елементів 
і потужності силових трансформаторів; в) невірно побудована схема мережі. 
 
2.2 Характеристики асинхронного вітрогенератора подвійного 
живлення при роботі в асинхронному і синхронному режимах 
 
За конструкцією асинхронний генератор подвійного живлення схожий з 
асинхронним генератором з фазним ротором [12]. Статор має таке ж 
виконання, як і у будь-якого асинхронного генератора, і підключається 
безпосередньо до мережі. Обмотки ротора через струмозбиральні кільця і 
карбонові щітки з'єднані з мережею через перетворювач. Він складається з 
вставки постійного струму, що включає в себе перетворювач напруги, 
встановлений на стороні мережі, і перетворювач напруги, встановлений на 
стороні ротора (рис. 1.3, в). Така конструкція дає можливість організувати 
умовно-незалежне електроживлення обмоток статора і ротора. Перетворювачі 
володіють характеристиками, що дозволяють їм функціонувати в робочому 
діапазоні струмів ротора, а також мають канали управління по частоті і 
амплітуді. Основне призначення вставки полягає в регулюванні напруги 
ротора машини з метою регулювання вихідної напруги генератора. 
ВЕУ з машиною подвійного живлення може функціонувати в трьох 
режимах: 
1) Швидкість обертання ротора нижче синхронної: 
 ковзання позитивне; 
 магнітне поле ротора обертається в ту ж сторону що і поле статора; 
 для підтримки номінальної частоти напруги, що генерується на статорі 
збільшується частота струму обмоток ротора; 
 активна і реактивна потужність подається з мережі на ротор. 




 машина працює в режимі синхронного генератора і на обмотки ротора 
подається постійна напруга [13]. 
3) Швидкість обертання ротора вище синхронної: 
 ковзання негативне; 
 реактивна потужність видається в мережу; 
 видача активної потужності в мережу від обмоток статора і ротора; 
 магнітне поле ротора обертається в протилежну сторону щодо поля 
статора. 
На рисунку 2.4 приведена схема заміщення генератора подвійного 
живлення.  
 
Рисунок 2.4 – Схема заміщення генератора подвійного живлення 
 
Розрахуємо необхідні параметри для отримання характеристик 
вибраного генератора. Початкові дані наведені в таблиці 2.4. 
 














′ , в.о. 
Активний опір 
𝑋1∗ = 𝑋2∗
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= 5830, В. 
 








= 144, А. 
 








= 40, Ом. 
 
Активний опір статора та приведений активний опір ротора:  
 
𝑅1 = 𝑅2
′ = 𝑅1∗ ∙ 𝑍б = 0,01 ∙ 40 = 0,4, Ом. 
 
Коефіцієнт трансформації ЕРС та струмів: 
 








Коефіцієнт трансформації повного опору: 
 











= 0,004, Ом. 
 






′ = 𝑋1∗ ∙ 𝑍б = 0,15 ∙ 40 = 6, Ом. 
 









= 0,06, Ом. 
 








= 7166, Нм. 
 
Так як момент асинхронного генератора подвійного живлення має дві 
складові, одна з яких відповідає природній механічній характеристиці 
асинхронної машини, а інша синхронному режиму, обумовленому напругою 
𝑈2
′ , що підводиться до кола ротора [14]. В результаті маємо дві складові 
моменту: синхронну 𝑀син і асинхронну 𝑀асин, і результуючий момент має 
вигляд 
 















За допомогою математичного моделювання в середовищі Mathcad 
отримаємо механічні характеристики вибраного генератора і результуючий 
момент. 
На рисунку 2.5 представлені механічні характеристики вибраного 
асинхронного генератора. При незмінному заданні частоти напруги 𝑈2
′  у колі 
ротора ковзання в синхронному режимі залишається незмінним і асинхронна 




Друга складова – синхронна, обумовлена взаємодією збуджуючої 
напруги 𝑈2
′  ротора з полем  статора,  створюваним напругою мережі. 𝑀 
обусловлює перевантажувальну здатність генератора. 
 
 
Рисунок 2.5 – Механічні характеристики вибраного асинхронного 
генератора 𝑈2
′ = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 
 
 Змінимо 𝑈2
′  відповідною зміною сигналу (рис. 2.6) задання таким чином  
 




















Рисунок 2.6 – Механічні характеристики вибраного асинхронного 
генератора 𝑈2
′ = 𝑣𝑎𝑟 
 
Як видно з рисунка 2.6 у синхронному режимі забезпечується 
перевантажувальна здатність асинхронного генератора подвійного живлення. 
Тобто при різких змінах пориву вітру чи навантаження можливо уникнути 
стрибків потужності та забезпечити практично необхідну перевантажувальну 
здатність у всьому діапазоні регулювання швидкості змінюючи напругу 𝑈2
′  в 
функції ковзання і навантаження. При цьому необхідно забезпечувати 
обмеження струмів ротора та статора на допустимому рівні у всіх режимах. 
 
2.3 Стабілізація напруги у вузлі навантаження за рахунок 
регулювання напруги вітрогенератора подвійного живлення 
 
 На рисунку представлено спрощену векторну діаграму зміни напруги 






Рисунок  2.7 -  
 Розрахуємо значення напруги на затискачах генераторі. Відповідно до 
рисунку  напруга 𝑈г дорівнює 
 
𝑈г = 𝑈сп + 𝛥𝑈𝑙                                            (2.1) 
 
ЕРС генератора відповідно до рисунку 2.7 можна визначити за 
наступним рівнянням  
 
𝐸г = √((𝑈сп + 𝛥𝑈𝑙 ∙ sin2)
2 + (𝛥𝑈г ∙ cos2)
2                   (2.2) 
 
Перетворимо вираз (2.2) з урахуванням (2.1) 
 





= √(𝑈сп + 𝛥𝑈𝑙)2 + 2 ∙ (𝑈сп + 𝛥𝑈𝑙) ∙ 𝛥𝑈г ∙ sin2 + 𝛥𝑈г
2 ∙ sin2 
2
+ 𝛥𝑈г
2 ∙ 𝑐𝑜𝑠2 
2










𝛥𝑈г = 𝑗 ∙ 𝐼 ∙ 𝑋1.                                  (2.4) 
 
Тоді ЕРС генератора буде дорівнювати 
 
𝐸г = √(𝑈сп + 𝛥𝑈𝑙)
2 + 2 ∙ (𝑈сп + 𝛥𝑈𝑙) ∙ 𝐼 ∙ 𝑋1 ∙ sin2 + 𝛥𝑈г
2.      (2.5) 
 
Напруга споживача незмінна і дорівнює номінальній напрузі 
споживача  (2.6). 
 
𝑈сп = 𝑈спн = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.                                      (2.6) 
 
 Розрахуємо значення ЕРС генератора у програмному забезпеченні 
MathCad за виразом (2.5) для прийнятого еквівалентного генератора в точці 
навантаження для активного навантаження та активно-індуктивного 





Рисунок 2.8 – Залежність ЕРС генератора від струму, при коефіцієнтах 
потужності 1, 0,9;  0,8;  0,7 
З аналізу рисунка 2.8 випливає, що при зміні навантаження необхідно 
підтримувати напругу генератора постійною чи близькою до номінальної , 
необхідно відповідним чином змінювати ЕРС генератора.  
 
2.4 Висновки до розділу  
 
  Результати моделювання показали, що при різких змінах пориву вітру 
чи навантаження можливо уникнути стрибків потужності та забезпечити 
практично необхідну перевантажувальну здатність у всьому діапазоні 
регулювання швидкості змінюючи напругу 𝑈2
′  в функції ковзання і 
навантаження. 
Асинхронний генератор подвійного живлення дозволяє підтримувати 
вихідну напругу та частоту генератора постійними незалежно від швидкості 
обертання ротора. Це досягається подачею регулюючої напруги в коло ротора. 




зменшувати напругу і згладжувати коливання електроенергії. 
Використовуючи ті ж засоби, можна також регулювати реактивну потужність, 
що обмінюється між генератором та мережею живлення змінного струму. Це 
дозволяє контролювати коефіцієнт потужності системи (щоб підтримувати 





















3 Економічний розділ 
3.1 Збитки від використання енергії низької якості  
 
З початком розвитку ринкових відносин в енергетиці України проблеми 
забезпечення якості електроенергії стають більш актуальними та гострими. 
Вирішення цього питання для підприємств потребує особливої уваги, оскільки 
для них характерна наявність значної кількості коштовного обладнання, на 
роботу якого істотно впливає якість електричної енергії. Для обгрунтування 
заходів щодо забезпечення необхідного рівня якості електроенергії необхідна 
інформація про показники якості енергії в досліджуваній точці мережі, а також 
їх вплив на роботу споживачів. 
Якість електричної енергії в даний час стало звичним і зрозумілим 
поняттям в галузі постачання споживачів електричної енергії. Збільшення 
кількості та підвищення встановленої потужності електроприймачів з 
нелінійним і несиметричним характером навантаження на транспорті, в 
побуті, розвиток технологічних установок в промисловості призводить до 
погіршення якості електричної енергії в системах електропостачання та як 
наслідок до зниження ефективності роботи, як самих систем 
електропостачання, так і споживачів, підключених до них. В результаті 
електрообладнання, розраховане на роботу в електричній системі при певному 
рівні характеристик електричної енергії, у багатьох випадках експлуатується в 
неефективних режимах, що призводить до ряду негативних наслідків. 
У мережах промислових підприємств міститься велика кількість 
несиметричних і нелінійних навантажень і споживачів, чутливих до 
спотворень рівня напружень. При зниженні якості напруги погіршуються 
умови роботи асинхронних і синхронних двигунів, силових трансформаторів, 
конденсаторних батарей, систем освітлення та іншого електрообладнання, що 




Дослідженння, що зроблені в останні роки показали, що якість 
електроенергії в електричних мережах часто не відповідає вимогам, що 
призводить до негативних наслідків: збільшення втрат електроенергії, 
скорочення терміну служби електрообладнання, порушення технологічного 
процесу, погіршення роботи приладів обліку електроенергії і т.д [16, 17]. 
Зниження якості спожитої електроенергії кількісно можна висловити у 
вигляді економічних збитків, при визначенні яких слід враховувати, що шкода 
є результатом спільного впливу всіх показників якості на роботу 
електрообладнання [18].  
 
3.2 Оцінка економічних збитків при пониженій якості 
електричної енергії  
 
Економічні характеристики електричного обладнання, 
характеризуються кількістю і якістю продукції, що випускається, яка істотно 
залежать від якості електроенергії в системах електропостачання 
промпідприємств. 
При проектуванні та експлуатації систем електропостачання 
підприємств для вірного вибору методів і засобів поліпшення якості 
електроенергії може стати необхідним розрахувати економічні збитки, 
спричинені неякісною електроенергією. Необхідність визначення збитків 
виникає також для обґрунтування допустимих значень показників якості 
електроенергії при корекції існуючих і розробці нових стандартів на якість 
електроенергії. 
Економічні збитки, зумовлені зниженням якості напруги, мають дві 
складові: електромагнітну і технологічну. 
Електромагнітна складова визначається в основному зміною втрат 
активної потужності і відповідною зміною терміну служби ізоляції 




несиметрією і коливаннями напруги, будуть рівні нулю при синусоїдальності 
і симетрії системи лінійних напруг і відсутності коливань напруги в мережі; 
при відхиленнях напруги збитки приймаються рівними нулю при напрузі, що 
дорівнює оптимальній. 
Технологічна складова збитків викликається впливом якості напруги на 
продуктивність технологічних установок і собівартість продукції, що 
випускається. 
Величина економічного збитку від зниження якості електроенергії 
визначається як сума збитків від несиметрії, несинусоїдальності, відхилення, 
коливання і провалу напруги: 
 
З = Зн + Звідхил + Зпров + Зкол, 
 
де Зн – збитки від несиметрії і несинусоїдальності напруги, грн; 
Звідхил – збитки від відхилення напруг, грн; 
Зпров – збитки від провалів напруги, грн; 
Зкол – збитки від коливань напруги, грн. 
Згідно з [19] збитки від несиметрії і несинусоїдальності напруг 
включають три складові: 
 
Зн = Здв + Зтп + Зев, 
 
де  Здв– складова, обумовлена додатковими витратами активної потужності, 
грн; 
Зтп – складова, обумовлена зниженням терміну придатності, грн; 
Зев – складова, обумовлена зниженням ефективності використання 
передавальних елементів електричної мережі, грн. 
Рівень напруги на затискачах приймачів з штучними джерелами 




служби. Економічні збитки, обумовлені відхиленням рівня напруги від 
номінального, для електроприймачів в трифазній електричній мережі 
знаходяться за формулоюж: 
 
Звідхил = ∑ ∑ 𝑃𝑖𝑗 ∙ 𝑇𝑖𝑗 ∙ (𝑎𝑗 ∙ 𝑢𝑖






де 𝑃𝑖𝑗 – номінальна активна потужність споживача j–ої групи, підключеного 
до i–ої фази, Вт; 
𝑇𝑖𝑗 – число годин роботи даної нагрузки; 
𝑎𝑗, 𝑐𝑗 – коефіцієнти економічної невигідності, що визначаються для різних 
груп згідно з ; 
𝑢𝑖 – відносне значення відхилення напруги в і–ій фазі електричної мережі. 
Розмір збитку, обумовленого провалами напруги, визначається виразом: 
 
Зпров = Зпит  пров ∙ 𝐸𝑇  пров, 
 
де Зпит  пров – питомі збитки, що враховують ринкову вартість продукції, що 
випускається підприємством, вартість встановленого на підприємстві 
обладнання, вплив порушення технологічного циклу на навколишнє 
середовище, грн; 
𝐸𝑇  пров – кількість електричної енергії, недовідпущеної споживачу на 
інтервалі часу T від моменту появи провалу напруги до моменту повного 
відновлення технологічного циклу промислового підприємства, грн. 
В основу розрахунків електромагнітної складової збитків, які 
обумовлені несиметрією напруги, належить визначення додаткових втрат 
потужності і скорочення терміну служби ізоляції електрообладнання. За 




ізоляції, відносне скорочення терміну служби ізоляції подаєтся відповідним 
відносним збільшенням відрахувань на реновацію електрообладнання. 
Коливання напруги в мережах виникають в основному при роботі 
різкозмінних навантажень. Коливання напруги характеризуються розмахом 
зміни напруги і дозою флікера, тому збиток від коливання напруги включає 
дві складові: 
 
Зкол = З𝛿𝑈𝑡 + З𝑃𝑡, 
 
де З𝛿𝑈𝑡  – складова збитків від коливання напруги, обумовлена величиною 
розмаху зміни напруги, грн; 
З𝑃𝑡  – складова збитків, обумовлена величиною дози флікера, грн. 
Значення складової збитків залежить від виду споживачів і, як правило, 
визначається з урахуванням особливостей конкретного виробництва. 
 
3.3 Залежність економічних збитків від показників якості 
електроенергії 
 
Вимоги до якості електроенергії, що постачається пов’язані з 
дослідженням економічних аспектів якості електроенергії: вдосконалення 
нормативних показників якості електроенергії, формування адміністративних 
критеріїв прийняття рішень, розробки методики організації управління якості 
електроенергії. Велике значення мають дослідження з визначення 
економічного збитку у споживача від низької якості електроенергії [20, 21].  
Результати розрахунку економічного збитку в системах 
електропостачання промислових підприємств, за методикою [19], при 
перевищенні показників якості нормально допустимих значень представлені 





1 Збитки, обумовленні додатковими витратами активної потужності 
2 Збитки, обумовленні зниженням терміна придатності 
3 Збитки, обумовленні зниження єфективності передавальних елементів  
4 Збитки, обумовлені відхиленням рівня напруги 
5 Збитки, обумовленні провалами напруги 






а) металургійне підприємство б) харчова промисловість 
  
в) хімічна галузь г) машинобудівне підприємство 
  
д) енергетичне підприємство е) легка промисловість 
 





а) металургійне підприємство б) харчова промисловість 
 
 
в) хімічна галузь г) машинобудівне підприємство 
  
д) енергетичне підприємство е)  легка промисловість 
 





3.4 Висновки за розділом  
 
Таким чином, оцінка економічних збитків від зниження якості 
електроенергії дозволяє зробити висновок, що необхідно здійснювати 
керування якістю електроенергії, тобто виконувати всі необхідні 
організаційно–технічних заходи, спрямовані на забезпечення заданих вимог 
до якості електроенергії, щоб зменшити збитки від відхилення рівня напруги, 
втрати напруги, провалів напруги, коливань напруги та втрати потужності. 
У зв’язку з неможливістю отримання вихідних даних для визначення 
розміру збитків від низької якості електроенергії у кваліфікаційній роботі 

























Відповідно до мети та завдання дипломного проекту  був проведений 
аналіз режимів роботи генератора подвійного живлення. Були описані загальні 
теоретичні відомості про генератор подвійного живлення, порівняння його 
характеристик з іншими генераторами, які використовуються у 
вітроелектростанціях.   
Розроблена та представлена модель вибраної електростанції. 
Моделювання проводилося  середовищи Matlabad, побудована блочна модель 
вибраної електромережі та розраховано втрати напруги у вузлі навантаження. 
 Описано принцип роботи електроенергетичної установки на базі 
асинхронного генератора подвійного живлення та конструкцію і 
конструктивні особливості асинхронного генератора подвійного живлення. 
 Досліджено системи регулювання активної та реактивної потужності 
асинхронного вітрогенератора подвійного живлення. 
 Запропоновано метод регулювання потужностей шляхом введення в 
коло ротора регульованої напруги. При різких змінах пориву вітру чи 
навантаження можливо уникнути стрибків потужності та забезпечити 
практично необхідну перевантажувальну здатність у всьому діапазоні 
регулювання швидкості змінюючи напругу 𝑈2
′  в функції ковзання і 
навантаження, як наведено в дипломному проекті. 
 Наведено методичні підходи до встановлення розміру економічного 
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